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BIPOLARTRANSZSTOR UND VERFAHREN ZUM 
HERSTELIiEN DESSELBEN 

Beschreibunq 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Bipo- 
lartransistor sowie auf ein Verfahren zum Herstellen des 
Bipolartransistors, wobei der Transistor eine epitaktische 
Basis in einem Substrat aufweist. 

Mit steigender Integrationsdichte moderner mikroelektroni- 
scher Schaltkreise ist es notwendig, dafi die integrierten 
Bauelemente, bei spiel sweise Bipolartransistoren, geringe 
Abmessungen sowie gute elektrische Eigenschaf ten aufweisen, 
damit die integrierten Schaltkreise einen geringen Raum 
einnehmen sowie moglichst verlustarm arbeiten. Mit steigen- 
den Inf ormationsraten ist es daruber hinaus von Bedeutung, 
daft die integrierten Bauelemente eine gute Hochf requenzper- 
formance aufweisen, was beispielsweise durch eine Verringe- 
rung der parasitaren Effekte durch eine Verkleinerung des 
Basisbahnwiderstands eines Bipolartransistors oder dessen 
Basis-Kollektor-Kapazitat erzielt warden kann. 

Zum Herstellen eines konventionellen Doppelpolysilizium- 
Bipolartransistors mit epitaxierter Basis wird zunachst auf 
einem Halbleitersubstrat , beispielsweise einem Siliziumsub- 
strat, eine Basisschicht (Basis) im Normalfall epitaktisch 
selektiv abgeschieden . Um die Basis in einem Emitterf enster 
eines Bipolartransistors abzuscheiden und gleichzeitig ei- 
nen selbst justierten Anschlufi an ein hochleit f ahiges Basi- 
sanschluftpolysilizium, das zum Kontaktieren der Basis beno- 
tigt wird, zu erhalten, wird oft eine Opferschicht zwischen 
Substrat und BasisanschluBpolysilizium in dem Emitterfens- 
ter unteratzt, da das Abscheiden einer selektiv epitaktisch 
gewachsenen Basis in einem Doppelpolysilizium-Bipolarprozeii 
gewohnlich ein Vorhandensein der Opferschicht iiber dem Si- 
liziumsubstrat in einem Bereich des Emitterf ensters erfor- 
dert. Um dieses Dopplepolysiliziumkonzept fur epitaxierte 
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Transistoren zu verwenden, braucht man ferner eine selekti- 
ve Abscheidung, die nur an Siliziumoberf iSchen aufwachst. 
Durch Unteratzen des BasisanschluBpolysiliziums kann die 
Basis epitaktisch auf die Substratoberf lache aufwachsen, 
5 wobei die so definierte epitaktische Basis (beispielsweise 
Siliziumgermanium, SiGe) auch von unten an dem hochdotier- 
ten Basisanschlulipolysilizium anwachst (prinzipiell eignen 
sich aber auch andere Materialien und insbesondere Silizium 
(ohne Germanium) wurde bereits eingesetzt) . Dadurch erhalt 

10 man einen selbst justierten Basisanschluli . Problematisch da- 
bei ist jedoch, daB das von unten an das Polysilizium an- 
wachsende (beispielsweise) SiGe polykristallin ist und 
irgendwann an das auf das Siliziumsubstrat anwachsende epi- 
taktische SiGe stoBt, wodurch sich eine Grenzflache dieser 

15 beiden Schichten ausbildet, die bezuglich einer Reprodu- 
zierbarkeit eines Bipolartransistors sowie einer Stabilitat 
desselben zu Problemen fiihren kann, Epitaxierte Basen wer- 
den ferner fast ausschlieBlich als SiGe-Epaitaxie verwen- 
det. Da die SiGe-Basis auf dem AnschluBpolysilizium poly- 

20 kristallin aufwachst und auf dem Siliziumsubstrat kristal- 
lin aufwachst, wird die Grenzflache des SiGe-Polysiliziums 
zu den epitaktischen SiGe zu weiteren Problemen fuhren, 
wiebeispielsweise einer schlechten Reproduzierbarkeit der 
elektrischen Parameter eines so hergestellten Bipolartran- 

25 sistors und so beispielsweise schlechten Matchingeigen- 
schaften. Prinzipiell eignen sich aber auch andere Materia- 
lien und insbesondere Silizium (ohne Germanium) wurde be- 
reits eingesetzt. 

30 Das Vorhandensein der relativ dicken Opferschicht (70-150 
nm) fuhrt ferner zu einem sehr hohen Emitterstapel , der 
prozeBbedingt ist. Insbesondere in modernen BiCMOS- 
Technologien fuhrt der hohe Emitterstapel zu Planarisie- 
rungsproblemen vor einer Kontaktlochatzung, wodurch ferner 

35 einer Verringerung von Abmessungen eines derartigen Bipo- 
lartransistors prozeBbedingte Grenzen gesetzt sind. Ein 
weiterer Nachteil eines derartigen Ansatzes zur Herstellung 
eines Bipolartransistors besteht darin, dalJ das Ausbilden 
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der notwendigen Opferschicht zu einer Verteuerung des Her- 
stellungsprozesses ftihrt. 

Die Abmessungen eines Bipolartransistors k5nnen verringert 
5 werden, wenn in einem HerstellungsprozelS die Opferschicht 
nicht ausgebildet wird. In der WOOl/63644 A2 wird ein Emit- 
terkontaktloch durch eine hochdotierte implantierte Sub- 
stratschicht geatzt. In dem Emitterkontaktloch wird eine 
Basisschicht hergestellt- Allerdings ist die mit diesem 

10 Verfahren erzeugte Basis-Kollektorkapazitat grolJ, was zu 
einer Verschlechterung der Hochf requenzperf ormance des Bi- 
polartransistors fuhrt. Nachteilig an dem in der oben ge- 
nannten Schrift offenbarten Bipolartransistor ist ferner^ 
daB bei dem Herstellungsprozeft ein Podest-Kollektor durch 

15 eine Implantation hergestellt werden muB, wodurch die Her- 
stel lungs kos ten steigen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen 
Bipolartransistor mit guten elektrischen Eigenschaf ten und 
20 geringen Abmessungen zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Herstellen eines 
Bipolartransistors mit in ein Substrat vergrabener epitak- 
tischer Basis nach Patentanspruch 1^ oder durch einen Bipo- 
25 lartransistor nach Anspruch 11 gel5st. 

Erf indungsgemaB wird zum Herstellen eines Bipolartran- 
sistors ein Halbleiter-Substrat mit einer Substratoberf la- 
che bereitgestellt , und es wird auf der Substratoberf lache 

30 eine Basisanschluftschicht zum Bereitstellen eines Basisan- 
schlusses ausgebildet. In der Basisanschluftschicht wird ein 
Emitterkontaktf enster ausgebildet, das einen Wandbereich 
aufweist und es wird ferner eine erste Abstandsschicht an 
dem Wandbereich des Emitter kontaktfensters ausgebildet. In- 

35 nerhalb eines durch die erste Abstandschicht festgelegten 
Fensters wird eine Ausnehmung in dem Halbleitersubstrat ge- 
atzt, die beispielsweise auch lateral unter den Basisan- 
schluss reichen kann, wobei in der Ausnehmung des Emitter- 
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kontaktf ensters eine Basisschicht ausgebildet wird. In ei- 
nem weiteren Schritt wird eine zweite Abstandsschicht auf 
der ersten Abstandsschicht und auf der Basisschicht ausge- 
bildet. Die zweite Abstandsschicht wird zu einer Festlegung 
5 einer planaren Anschluftf lache auf der Basissschicht struk- 
turiert/ und es wird auf der planaren AnschluBf lache eine 
Emitterschicht ausgebildet . 

Der erf indungsgemaBe Bipolartransistor umfalit somit ein 
10 Halbleiter-Substrat , eine auf dem Substrat angeordnete Ba- 
sisanschlufJschicht sowie eine sich durch die BasisanschluB- 
schicht bis in das Substrat erstreckende Ausnehmung, Die 
erste Abstandsschicht ist an den Wanden der Ausnehmung an- 
geordnete wobei in der Ausnehmung die Basisschicht angeord- 
15 net ist. Auf der ersten Abstandsschicht und auf der Basis- 
schicht ist die zweite Abstandsschicht angeordnet, die auf 
der Basisschicht eine planare AnschluBf lache festlegt, auf 
der erf indungsgemaB die Emitterschicht angeordnet ist. 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, 
dali die Basisschicht in einer Ausnehmung, die in das Halb- 
leitersubstrat geatzt wird und beispielsweise unter die Ba- 
sisanschlussschicht reichen kann, epitaktisch abgeschieden 
werden kann. 

25 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung ist darin zu sehen, 
daB eine polykristalline/monokristalline-Grenzschicht in- 
nerhalb der erf indungsgemaB epitaxierten Basis vermieden 
wird, wodurch eine hohere Prozefistabilitat erreicht wird. 
30 Daruber hinaus wird dadurch eine Verbesserung der Reprodu- 
zierbarkeit der elektrischen Parameter erzielt, wodurch 
ferner eine definierte Festlegung der elektrischen Eigen- 
schaften des erf indungsgemaBen Bipolartransistors erreicht 
wird. 

35 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt dar- 
in, daB die epitaktische Basis vorzugsweise in einem Sili- 
ziumsubstrat vergraben wird und ferner beispielsweise in 
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15 



einen in das Substrat nalichemisch geatzten Graben abge- 
schieden wird. Dadurch kann die Hohe des Emitters tapels um 
etwa 100 run verringert und gleichzeitig ein Anwachsen der 
SiGe-Basis nur an kristallinen Siliziumgebieten erreicht 
5 werden, wodurch die Grenzflache des SiGe-Polysilizium zum 
epitaktischen SiGe entfallt. Dadurch wird eine Verringerung 
der Abmessungen des erf indungsgemalien Bipolartransistors 
erreicht. Gleichzeitig wird die bereits erwahnte Grenz- 
schicht vermieden, so dali mit einer Erzielung der genannten 
10 Vorteile keine Steigerung bzw. sogar eine Verringerung der 
Herstellungskosten einhergeht. An dieser Stelle sei ange- 
merkt, dali es sich bei der epitaxierten Basis, wie es be- 
reits erwahnt worden ist, nicht unbedingt um SiGe handeln 
muB , 



20 



35 



Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, dali der erf indungsgemaBe Bipolartransistor in hoch- 
integrierte BiCMOS-Prozesse vereinfacht integriert werden 
kann^ wodurch die Herstellungskosten weiter gesenkt werden. 



Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, daB der erf indungsgemaBe Bipolartransistor vorzugs- 
weise in bereits bestehenden oder auch zukunftigen Bipo- 
lar/BiCMOS-Technologien realisiert werden kann, wodurch zu 
25 dessen kein zusatzlicher TechnologieprozeB entwickelt oder 
eingesetzt werden muB, was zu einer weiteren Senkung der 
Herstellungskosten f iihrt . 

Bevorzugte Ausf iihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
30 werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen detailliert erlautert.Es zeigen: 

Fig. 1 einen Bipolartransistor gemaB einem Ausflihrungs- 
beispiel der vorliegenden Erfindung; 



Fig. 2 ein Ausf uhrungsbeispiel eines Verfahrens zur Her- 
stellung eines Bipolartransistors gemaB der vor- 
liegenden Erfindung; 
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Fig. 3 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfahrens 

zur Herstellung eines Bipolartransistors gemalS 

der vorliegenden Erfindung; 

5 

Fig« 4 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfahrens 

zur Herstellung eines Bipolartransistors gemali 

der vorliegenden Erfindung; 

10 Fig. 5 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Bipo- 
lartransistors gemaB der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 6 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfahrens 
zur Herstellung eines Bipolartransistors gemali 
15 der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 7 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfahrens 
zur Herstellung eines Bipolartransistors gemali 
der vorliegenden Erfindung. 

20 

In Fig. 1 ist ein Ausf uhrungsbeispiel eines Bipolartran- 
sistors gemali der vorliegenden Erfindung dargestellt. Der 
Bipolartransistor weist ein Halbleitersubstrat 101 auf, das 
eine Substratoberf lache 1011 umfalit. Auf der Substratober- 

25 f lache 1011 ist eine Basisanschlulischicht 103 angeordnet. 
-^.'(Il Auf der Basisanschlulischicht 103 ist in diesem Ausfuhrungs- 

beispiel eine Isolationsschicht 105 angebracht . Die Sub- 
stratoberf lache 1011 bildet ferner eine obere Grenze fur 
eine Dif f usionsschicht 107, die sich in das Halbleitersub- 

30 strat 101 erstreckt und an die Basisanschlulischicht 103 an- 
grenzt. Der in Fig. 1 dargestellte Bipolartransistor weist 
ferner eine weitere Ausnehmung 109 auf, die sich durch die 
Basisanschlulischicht 103 bis in das Substrat 101 erstreckt. 
Aufgrund der in diesem Ausf uhrungsbeispiel vorhandenen Iso- 

35 lationsschicht 105 und der Dif f usionsschicht 107 erstreckt 
sich die weitere Ausnehmung 109 sowohl durch die Isolati- 
onsschicht 105 als auch durch die Dif f usionsschicht 107. An 
den Wanden der weiteren Ausnehmung 109 ist eine erste Ab- 



- 7 - 



standsschicht 111 angeordnet, die seitlich die Basi- 
sanschlulischicht 103 jeweils abschlielSt. Die erste Ab- 
standsschicht 111 ist derart ausgebildet, daB sie seitlich 
auch die Isolationsschicht 105 abschliefit. In der weiteren 
5 Ausnehmung 109 ist eine Basisschicht 113 in einem Bereich 
der weiteren Ausnehmung 109 angeordnet^ der die erste Ab- 
standsschicht 111 nicht aufweist. Auf der ersten Abstands- 
schicht 111 sowie auf der Basisschicht 113 ist eine zweite 
Abstandsschicht 115 ausgebildet, die eine planare 

10 AnschluBf lache 117 festlegt. Die planare Anschlufif lache 117 
ist derart ausgebildet^ daI3 sie einen Bereich der Basis- 
schicht 113 nicht bedeckt. Auf der planaren AnschluBf lache 
117 ist eine Emitterschicht 119 angeordnet, die derart aus- 
gebildet ist, daft sie einen von der zweiten Abstandsschicht 

15 115 begrenzten Bereich der Vertiefung 109 ausfullt. 

Im folgenden wird ein Aufbau des in Fig. 1 dargestellten 
erf indungsgemaften Bipolartransistors detailliert erlautert, 
wobei nachfolgen auf einen npn - Bipolartransistor einge- 
20 gangen wird. An dieser Stelle sei jedoch angemerkt^ daft die 
folgenden Beschreibungen sowie Ausf uhrungsbeispiele bei ei- 
ner Vertauschung der jeweiligen Dotierung auch fur pnp - 
Bipolartransistor gultig sind. 

25 Bei dem Halbleitersubstrat 101 handelt sich beispielsweise 
um ein monokristallines Silliziumsubstrat , das eine n- 
Dotierung aufweist, Es kann sich bei dem Substrat 101 je- 
doch auch um ein p-Siliziumsubstrat handeln, auf die man 
eine dicke (0.3 - Ipm) n-Epitaxie aufwachst. D.h., dass un- 

30 ter der Basis n-Silizium ist, allerdings auf p-Substrat. 
Diese Konstruktion dient zur Isolation der Kollektoren (pn- 
Isolation) . 

Die Dotierung kann in dem gesamten Halbleitersubstrat 101 
35 homogen sein oder sie folgt beispielsweise einem Dotie- 
rungsgradienten, so daft das Halbleitersubstrat 101 Bereiche 
mit einer unterschiedlichen Dotierungskonzentration auf- 
weist. Das Halbleitersubstrat 101 bildet in diesem Ausfuh- 
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rungsbeispiel einen Kollektor des erf indungsgemSBen Bipo- 
lartransistors. Die Basisschicht 113 ist beispielsweise ein 
p-dotiertes SiGe, das in der weiteren Ausnehmung 109 derart 
angebracht ist^ daB sie die Basisanschlufischicht 103, die 
5 beispielsweise ein hoch p-dotiertes Polysilizium ist, nicht 
beruhrt. Eine Trennung der Basisschicht 113 von der Basi- 
sanschlufischicht 103 wird durch die erste Abstandsschicht 
111 erzielt, die an den WSnden der weiteren Ausnehmung 109 
angeordnet die Basisanschlufischicht seitlich versiegelt. Da 

10 sich die Basisanschlufischicht 103 und die Basisschicht 113 
nicht beruhren, kann sich keine polykristalline Grenz- 
schicht zwischen der Basisschicht 113 und der Baasi- 
sanschlufischicht 103 ausbilden, so dafi die in diesem Zusam- 
menhang obenstehend beschriebenen Probleme bei dem erfin- 

15 dungsgemafien Bipolartransistor nicht auftreten. 

Normalerweise verwendet man ein p-Siliziumsubstrat , auf die 
man eine dicke (0.3 - 1pm) n-Epitaxie aufwachst. D.h., dass 
in der Tat unter der Basis n-Silizium ist, allerdings auf 
20 p-Substrat. Diese Konstruktion dient zur Isolation der Kol- 
lektoren (pn-Isolation) . 



Die Basisschicht 113 ist gemafi dem in Fig. 1 dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel in dem Halbleitersubstrat 101 vergra- 
25 ben, ohne dafi eine Zwischenschicht zwischen dem Halbleiter- 




substrat 101 und der Basisschicht 113 eingefiihrt ist. Die 



zweite Abstandsschicht 115 ist derart auf der ersten Ab- 
standsschicht und auf der Basisschicht angeordnet, dafi auf 
der Basisschicht 113 eine planare Anschlufif lache festgelegt 

30 ist, so dafi die Emitterschicht in einem definierten Be- 
reich, der durch die planare Anschlufif lache 117 definiert 
ist, mit der Basisschicht verbunden ist. Die Emitterschicht 
119 ist beispielsweise als ein n-dotiertes Poly oder Mono- 
silizium ausgefuhrt und fullt in diesem Ausf uhrungsbeispiel 

35 die Ausnehmung aus . Die Isolationsschicht 105, die auf der 
Basisanschlufischicht 103 angeordnet ist, verhindert dabei, 
dafi die Emitterschicht 119 die Basisanschlufischicht 103 be- 
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ruhrt. Zura leitfahigen Verbinden der BasisanschluBschicht 
mit der Basisschicht ist in dem in Fig. 1 dargestellten 
Ausfiihrungsbeispiel die Dif f usionsschicht 107 ausgebildet, 
so daB eine leitfahige Verbindung uber die Diffusions- 
5 schicht 107 hergestellt wird. Die Dif f usionsschicht 107 
wird von einem Dotierstoff gebildet, der aus der beispiels- 
weise p-dotierten BasisanschluBschicht 103 ausdif f undiert 
ist, was beispielsweise durch eine thermische Bearbeitung 
des Bipolartransistors realisiert werden kann. Da zwischen 

10 der Basisschicht 113 und der BasisanschluBschicht 103 keine 
polykristalline Grenzschicht ausgebildet ist und die eine 
leitfahige Verbindung zwischen der Basisschicht 113 und der 
^ BasisanschluBschicht 103 mit Hilfe der Dif f usionsschicht 

107 hergestellt ist, ist ein Ubergangswiderstand zwischen 

15 der Basisschicht 113 und der BasisanschluBschicht 103 ge- 
ring. Daruber hinaus ist auch eine Basis-Kollektorkapazitat 
gering, well die BasisanschluBschicht 103 groBtenteils auf 
der shallow trench Isolation (STI) liegt, 

20 Wird die zweite Abstandsschicht 115 beispielsweise aus ei- 
nem Oxid Oder Nitrid hergestellt, so kann eine Ausdif fusion 
des Dotierstoffs der BasisanschluBschicht 103 beispielswei- 
se in die Emitterschicht 119 verhindert werden. 

25 Der Spacer 111 dient primar dazu, zu verhindern, dass die 
/■M. selektive Epitaxie auch seitlich an das Basisanschlusspoly- 

silizium anwachst. Im konventionellen Doppelpolyprozess 
kann dieser Spacer nach der Epitaxie sogar wieder entfernt 
werden. Die eigentliche Isolation von Basis- und Emitterpo- 

30 ly geschieht dann durch den L-formigen Spacer 115. 

Wenn man das Basispoly beispielsweise nasschemisch unter- 
atzt, entsteht zwischen dem AnschluBpoly und im Substrat 
(z.B, Siliziumsubstrat ) eine Stufe und das Fenster ist im 
35 Substrat breiter, wie es in Fig. 1 angedeutet ist. 



In Fig. 2 ist ein Ausfiihrungsbeispiel eines Verfahrens zur 
Herstellung eines Bipolartransistors gemaB der vorliegenden 
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Erfindung dargestellt . Dabei wird ein schematischer Pro- 
zeiifluB einer Doppelsilizium-Bipolartechnologie mit einer 
epitaktischen Basis unter Verwendung einer anisotropen Si- 
Atzung aufgezeigt. Die einzelnen Schritte des erf indungsge- 
5 mafien Verfahrens sind dabei durch die Fig, 2a-2f verdeut- 
licht . 

Fig, 2a zeigt die ersten Schritte des erf indungsgemafien 
Verfahrens. Zunachst wird das Halbleitersubstrat 101 be- 

10 reitgestellt, auf dessen Oberflache 1011 die beispielsweise 
hochdotierte BasisanschluBschicht 103 (Polysiliziumschicht ^ 
BasisanschluBpoly) abgeschieden wird. Auf der Basi- 
sanschlulischicht 103 wird ferner die Isolationsschicht 105 
abgeschieden, die beispielsweise aus Si02 besteht. Danach 

15 wird ein Emitterf enster 201 durch die Isolationsschicht 105 
und durch die Basisanschlufischicht 103 geatzt, wie es in 
Fig. 2 b dargestellt ist. Das so ausgebildete Emitterf ens- 
ter 201 ist somit auch in der BasisanschlufJschicht 103 aus- 
gebildet und erstreckt sich bis zu dem Substrat 101, wobei 

20 das Emitterf enster 201 seitlich einen Wandbereich aufweist. 
In einem weiteren Verf ahrensschritt, der in Fig. 2c darge- 
stellt ist, wird die erste Abstandsschicht 111 (Innenspa- 
cer) an dem Wandbereich des Emitterf ensters 201 beispiels- 
weise durch Abscheiden und Atzen ausgebildet. In einem wei- 

25 teren Verf ahrensschritt , der in Fig. 2d dargestellt ist, 
wird beispielsweise durch ein anisotropes Trockenatzen in 
das Siliziumsubstrat 101 eine Ausnehmung 203 innerhalb ei- 
nes durch die erste Abstandsschicht festgelegten Fensters 
geatzt. GemaB dem in Fig. 2 dargestellten Ausf uhrungsbei- 

30 spiel wird in einem in Fig. 2e dargestellten Schritt die 
Ausnehmung 203 durch eine Naliatzung, die isotrop oder ani- 
sotrop sein kann, geatzt, so daft die Basisanschluftschicht 
103 unteratzt wird. Dadurch sind beispielsweise bei einem 
(100) -Si ein V-Graben definiert, der sich invers unter dem 

35 Anschluftpolysilizium 103 bildet. In einem in Fig. 2f darge- 
stellten weiteren Verf ahrensschritt wird in der Ausnehmung 
203 die Basisschicht 113 durch ein epitaktisches Abscheiden 
mit einer selektiven Epitaxie ausgebildet. Aufgrund der 
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ersten Abstandsschicht 111 wird die Basisschicht 113 derart 
erzeugt, dafi sie nach einer Vervollstandigung des in Fig. 
2f dargestellten Verf ahrensschrittes zwischen der Basis- 
schicht 113 und der BasisanschluBschicht 103 keine polykri- 
5 stalline Grenzschicht ausgebildet wird. In den in Fig. 2g 
dargestellten Verf ahrensschritten wird die Abstandsschicht 
115 (zweiter Spacer) durch Abscheiden auf der ersten Ab- 
standsschicht 111 und auf der Basisschicht 113 ausgebildet. 
In einem weiteren Schritt wird die zweite Abstandsschicht 

10 115 zu einer Festlegung der planaren AnschluBf lache 117 auf 
der Basisschicht 113 strukturiert . Die Dif f usionsschicht 
107 wird beispielsweise nach dem epitaktischen Abscheiden 
der Basisschicht 113 (Epitaxie) durch eine Ausheilung bei- 
spielsweise mit Hilfe einer Temperaturbehandlung des hoch 

15 p-dotierten Polysiliziums 103 ausgebildet, Durch ein Aus- 
diffundieren des Dotierstoffs aus der BasisanschluBschicht 
103 wird dadurch eine leitfahige Verbindung zwischen der 
Basisschicht 113 und der BasisanschluBschicht 103 herge- 
stellt- In einem weiteren Verf ahrensschritt , der in Fig. 2h 

20 gezeigt ist, wird die Emitterschicht 119 auf der planaren 
AnschluBf lache ausgebildet, wobei in dem in Fig. 2 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel die Emitterschicht 119 durch 
ein Abscheiden eines Polysiliziums derart ausgebildet wird, 
daB die Emitterschicht 119 einen durch die zweite Abstands- 

25 schicht 115 sowie durch die Basisschicht 113 definierten 
Raum ausfiillt. Die Isolationsschicht 105 verhindert dabei, 
daB die so erzeugte Emitterschicht die BasisanschluBschicht 
103, die zum Bereitstellen eines Basisanschlusses ausgebil- 
det ist, beruhrt. 

30 

Durch ein Anatzen des Substrats 101 im Bereich des Emitter- 
fensters 201 ohne Verwendung einer Opferschicht zwischen 
Substrat 101 und BasisanschluBpoly 103 kann man durch bei- 
spielsweise eine anisotrope NaBatzung die bereits erwahnte 
35 V-formige Unteratzung unter das AnschluBpolysilizium 103 
erreichen. Auf die so definierte, vergrabene Substratober- 
flache, wie sie durch die Ausnehmung 203 definiert wird, 
kann man nun wieder die Basis 113 epitaxieren. Wird bei- 
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spielsweise das hoch p-dotierte Anschlufipolysilizium 103 
erst nach der Epitaxie ausgeheilt, so wird der Dotierstoff, 
der in dem AnschluBpolysilizium 103 enthalten ist, in das 
Siliziumsubstrat 101 und seitlich in die SiGe-Epitaxie (Ba- 
5 sisschicht 113) eingetrieben. Durch diese ProzeUf uhrung 
wird zum einen eine Stapelerhohung durch die Opferschicht 
vermieden, zum anderen wird eine Ausbildung der bereits er- 
wahnten Grenzflachen zwischen SiGe-Poly und dem epitakti- 
schen SiGe verhindert. Die Ausnehmung 203 und das Emitter- 
10 fenster 201 bilden ferner die in Fig. 1 dargestellte weite- 
re Ausnehmung 109. 

Fig. 3 zeigt ein weiteres Ausf lihrungsbeispiel eines Verfah- 
rens zur Herstellung eines Bipolartransistors gemafi der 

15 vorliegenden Erfindung. Dabei wird ein schematischer Pro- 
zefifluft einer Doppelpolysilizium-Bipolartechnologie mit ei- 
ner epitaktischen Basis unter Verwendung einer isotropen 
Si-Atzung aufgezeigt. Die einzelnen Schritte des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens sind dabei durch die Fig. 3a-3f 

20 verdeutlicht . 

Im Unterschied zu den in Fig. 2e dargestellten Verfahrens- 
schritten wird bei dem in Fig. 3e gezeigten Verfahrens- 
schritt die Ausnehmung 203 isotrop durch ein NaBatzen in 

25 das Siliziumsubstrat 101 naUchemisch nachgeatzt, wobei 
hierdurch keine V-formige Unteratzung unter das Anschlufipo- 
lysilizium 103 ausgebildet wird. Das Anschlusspolysilizium 
kann aber bei diesem Verfahren isotrop unteratzt werden. In 
einem in Fig. 3f dargestellten Verf ahrensschritt wird in 

30 der so ausgebildeten Ausnehmung 203 die Basis 113 durch ein 
epitaktisches Abscheiden mit einer selektiven Epitaxie aus- 
gebildet. Die Anwesenheit der ersten Abstandsschicht 111 
verhindert dabei, daB die Epitaxie 113 das Anschlufipolysi- 
lizium 103 beruhrt . Die Epitaxie wird so vollstandig in dem 

35 monokristallinen Siliziumsubstrat 101 vergraben, wobei die 
Basisschicht 113 im wesentlichen in einem durch die Wande 
des Emitterf ensters 201 definierten vertikalen Bereich aus- 
gebildet ist. In einem weiteren Schritt, der in Fig. 3g 
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dargestellt ist, wird die zweite Abstandsschicht 115 auf 
der ersten Abstandsschicht 111 und auf der Basisschicht 113 
beispielsweise durch Abscheiden und Atzen ausgebildet^ wo- 
bei in einem weiteren Verf ahrensschritt die planare 
5 AnschluBf ISche 117 freigelegt wird. Durch das Ausheilen der 
BasisanschlulJschicht 103 wird, wie es bereits im Zusammen- 
hang mit dem in Fig. 2 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 
erlautert worden ist, die Dif f usionsschicht 107 ausgebil- 
det, so dal3 die Basisanschlulischicht 103 mit der Basis- 
10 schicht 113 leitfahig verbunden ist. Die erste Abstands- 
schicht 111 verhindert dabei, daft sich eine weitere poly- 
kristalline Grenzschicht ausbildet, die zu einer Ver- 
schlechterung der Eigenschaf ten des so hergestellten Bipo- 
lartransistors fiihren wurde. 



S 

15 

Analog zu einer anisotropen Atzung kann man ebenfalls nach 
einer Substratatzung beispielsweise mittels einer Trocken- 
atzung isotrop, naftchemisch nachatzen. Dadurch wird eine 
Glattung eines so trockengeatzten Emitterf ensterbodens, der 

20 durch die Ausnehmung 203 definiert ist, erreicht, auf den 
dann die Basis 113 epitaxiert werden kann. Dieser Verf ah- 
rensschritt wird ohne oder mit isotroper Unteratzung des 
BasisanschluBpolysiliziums 103 durchgef uhrt . Bei der er- 
wShnten isotropen SiliziumStzung wird beispielsweise durch 

25 eine heiBe SCl-Reinigung (H2O/NH4OH/H2O2) das Silizium 
leicht aufoxidiert und beispielsweise in einem folgenden 
DHF-Dip entfernt, Dabei werden beispielsweise 3-4 nm Sili- 
zium konsumiert. Diese Sequenz kann dann beliebig oft wie- 
derholt werden, bis ein gewunschter Atzabtrag erreicht ist. 

30 

Vorzugsweise kann ein Bipolartransistor durch einen Pro- 
zeftfluft zu einer Erzeugung eines selbst j ustierten Polyemit- 
ter-Bipolar transistors in einer Doppel-Poly-Technologie 
durch anisotropes Unteratzen des Basisanschluftpolysiliziums 
35 hergestellt werden. Analog kann man jedoch ohne eine Unter- 
atzung des Polysiliziums die epitaktische Basis durch eine 
Kombination bestehend aus einer anisotropen Trockenatzung 
und einer isotropen Naiiatzung in das Substrat vergraben. 
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Fig. 4 zeigt in einer VergroJierung drei Verf ahrensschritte^ 
die bereits im Zusammenhang mit dem in Fig. 2 dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel diskutiert worden sind. 

5 

Fig. 4a korrespondiert mit dem in Fig. 2e dargestellten 
Verf ahrensschritt ^ bei dem eine anisotrope Unteratzung der 
BasisanschlulJschicht 103 ausgebildet ist. In einem Verfah- 
rensschritt wird zunachst eine Trockenatzung durchgef uhrt , 
10 die einen Bereich freilegt, der durch die Atzkanten 401 be- 
grenzt ist. In einem weiteren Schritt wird durch die ani- 
sotrope Unteratzung ein Atzprofil 403 ausgebildet. In den 
in Fig. 4b dargestellten Verf ahrensschritten wird dann die 
Basisschicht 113 (Epitaxie, beispielsweise SiGe) sowie die 
15 zweite Abstandsschicht 115 ( Innenspacer ) ausgebildet. Es 
ist in Fig. 4b deutlich zu erkennen, daB die Basisschicht 
113 aufgrund der erf indungsgemafi>en ersten Abstandsschicht 
111 die BasisanschluBschicht 103 nach der Epitaxie nicht 
beriihrt . 

20 

Fig. 4c zeigt den Schritt eines Ausdif f undierens des Basis- 
polysiliziums 103^ wodurch die Dif f usionsschicht 107 er- 
zeugt wird. Es ist deutlich zu erkennen, dafi die Basis- 
schicht 113 erf indungsgem^B mit Hilfe^der Dif f usionsschicht 
25 107 mit der BasisanschluBschicht leitfahig verbunden wird, 
ohne daB sich eine storende polykristalline Schicht zwi- 
schen der BasisschSicht 113 und der BasisanschluBschicht 
103 ausbildet. 

30 Fig. 5 zeigt eine Aufnahme eines Atzprofils nach einer lan- 
gen Uberatzung, wie es nach den in Fig. 4a dargestellten 
Verf ahrensschritten entsteht, wobei der Innenspacer 115 
nicht ausgebildet ist. Anhand des in Fig. 5 dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiels ist es deutlich zu erkennen, daB das 

35 gewunschte Atzprofil 403 nach einer langen Uberatzung genau 
strukturiert werden kann, so daB die Basisschicht 113 in 
einem folgenden Verf ahrensschritt derart ausgebildet werden 
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kann, so dali sie die BasisanschluBschicht 105 nicht be- 
riihrt . 

Fig. 6 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfah- 
5 rens zur Herstellung eines Bipolartransistors gemaB der 
vorliegenden Erfindung. Im Unterschied zu dem in Fig. 2 
dargestellten Verfahren wird nach dem Schritt des Bereit- 
stallens des Halbleitersubstrats (Fig. 6a) eine Shallow 
Trench Isolation (STI) 601 ausgebildet, bevor die Basisan- 
10 schlussschicht 103 abgeschieden wird. Dabei ist die STI 601 
derart ausgebildet, daB sie aus zweii Teilen besteht, die 
durch einen Substratsteg voneinander getrennt sind. 

Der in Fig. 6f dargestellte Bipolartransistor weist somit, 
15 im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Struktur, die STI 
601 auf. 

Fig. 7 zeigt ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines Verfah- 
rens zur Herstellung eines Bipolartransistors gemaii der 
20 vorliegenden Erfindung. Im Unterschied zu dem in Fig. 3 
dargestellten Verfahren wird nach dem Schritt des Bereit- 
stallens des Halbleitersubstrats (Fig. 7a) eine Shallow 
Trench Isolation (STI) 601 ausgebildet, bevor die Basisan- 
schlussschicht 103 abgeschieden wird. Dabei ist die STI 601 
25 derart ausgebildet, dalJ sie aus zwei Teilen besteht, die 
c^/f durch einen Substratsteg voneinander getrennt sind. 



Der in Fig. 6f dargestellte Bipolartransistor weist somit, 
im Unterschied zu der in Fig. 1 gezeigten Struktur, die STI 
30 601 auf. 

Im Unterschied zu WOOl/63644 A2 wird erf indungsgemaB eine 
hochdotierende Implantation ins Substratsilizium durchge- 
fuhrt- Da man lateral ausreichend Platz benotigt^ urn die 
35 Basis an diesem hochdotierten Bereich zu kontaktieren, be- 
deutet das, dass man eine sehr breite Substratf lache hat. 
Dadurch entsteht eine hohe Basis-Kollektotkapazitat . 
Schlielit man erf indungsgemali eine epitaxierte Basis lateral 



an ein Basispolysilizium an, kann man den Substratbereich 
(zwischen den beiden STI-Isolationsgraben, die mit Oxid ge- 
fullt sein konnen) sehr klein halten, da man das Basispoly 
auch auf das STI-Oxid abscheiden kann. 
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Bezugszeichen: 

101 Halbleiter-Substrat 
1011 Substratoberf lache 

103 Basisanschlulischicht 

105 Isolationsschicht 

107 Dif fusionsschicht 

109 weitere Ausnehmung 

111 erste Abstandsschicht 

113 Basisschicht 

115 zweite Abstandsschicht 

117 planare AnschluBf lache 

119 Emitters chicht 

201 Emitter fens ter 

203 Ausnehmung 

401 Atzkanten einer Trockenat zung 

403 Atzprofil einer anisotropen Atzung 

601 Shallow Trench Isolation 



Patentanspruche 



Verfahren zum Herstellen eines Bipolartransistors, mit 
f olgenden Schritten : 

Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (101) mit ei- 
ner Substratoberf lache (1011) ; 

Ausbilden einer Basisanschluiischicht (103) auf der 
Substratoberf lache (1011) zum Bereitstellen eines Ba- 
sisanschlusses; 

Ausbilden eines Emitterf ensters (201), das einen Wand- 
bereich aufweist, in der Basisanschluiischicht (103) ; 

Ausbilden einer ersten Abstandsschicht (111) an dem 
Wandbereich des Emitterf ensters (201); 

Atzen einer Ausnehmung (203) in dem Halbleitersubstrat 
(101) innerhalb eines durch die erste Abstandsschicht 
(111) festgelegten Fensters; 

Ausbilden einer Basisschicht (113) in der Ausnehmung 
des Emitterf ensters (201) ; 

Ausbilden einer zweiten Abstandsschicht (115) auf der 
ersten Abstandsschicht (111) und auf der Basisschicht 
(113) ; 

Strukturieren der zweiten Abstandsschicht (115) zu ei- 
ner Festlegung einer planaren Anschluftf lache (117) auf 
der Basisschicht (113) ; 

Ausbilden einer Emitterschicht (119) auf der planaren 
AnschluBf lache (117) . 

Verfahren gemafi Anspruch 1^ bei dem in dem Schritt des 
Ausbildens der ersten Abstandsschicht (111) der Wand- 
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bereich des Emitterf ensters (201) vollstandig uber- 
deckt wird^ so daB nach dem Schritt des Ausbildens der 
Basisschicht (113) die BasisanschluBschicht (103) die 
Basisschicht (113) nicht beruhrt. 

Verfahren gemaii Anspruch 1 oder 2, bei dem die erste 
Abstandsschicht (111) durch Abscheiden ausgebildet 
wird. 

Verfahren gemaii einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
der Schritt des Atzens der Ausnehmung (203) einen 
Schritt eines anisotropen Trockenatzens in das Sub- 
strat (101) aufweist- 

Verfahren gemaft Anspruch A, bei dem der Schritt des 
Atzens der Ausnehmung (203) einen weiteren Schritt ei- 
nes isotropen Naiiatzens aufweist^ der nach dem Schritt 
des anisotropen Trockenatzens durchgefuhrt wird. 

Verfahren gemafi einen der Anspruche 1-5, bei dem die 
Basisschicht (113) durch ein selektives epitaktisches 
Abscheiden ausgebildet wird. 

Verfahren gemaii einem der Anspruche 1-6, bei dem der 
Schritt des Ausbildens der Basisschicht (113 ) einen 
weiteren Schritt eines Ausbildens einer Isolations- 
schicht (105) auf der Basisschicht (113) aufweist, wo- 
bei das Emitterf enster (201) in der Basisanschlufi- 
schicht (103) und in der Isolationsschicht (105) aus- 
gebildet wird. 

Verfahren gemafi einem der Anspruche 1-7, bei dem die 
Emitterschicht (119) durch ein Abscheiden eines Poly- 
oder Monosiliziums ausgebildet wird. 

Verfahren gemafi einem der Anspruche 1-8, bei dem die 
Basisanschlulischicht (103) durch ein Abscheiden einer 
dotierten Polysiliziumschicht ausgebildet wird. 



Verfahren gemafi Anspruch 9, bei dem eine leitfahige 
Verbindung zwischen der Bassisschicht (113) und der 
BasisanschluBschicht (103) durch ein Ausdif f undieren 
eines Dortierstof f s der BasisanschlulJschicht (113). 
hergestellt wird. 

Bipolartransistor , mit folgenden Merkmalen: 
einem Halbleitersubstrat (101); 

einer auf dem Halbleitersubstrat (101) angeordneten 
Basisanschlufischicht (103) ; 

einer sich durch die Basisanschlufischicht (103) bis in 
das Halbleitersubstrat erstreckenden weiteren Ausneh- 
mung (109); 

einer an Wanden der weiteren Ausnehmung (10 9) angeord- 
neten ersten Abstandsschicht (111) ; 

einer in der weiteren Ausnehmung (109) angeordneten 
Basisschicht (113) ; 

einer auf der ersten Abstandsschicht (111) und der Ba- 
sisschicht (113) angeordneten zweiten Abstandsschicht 
(115), die auf der Basisschicht (113) eine planare 
Anschlufif lache (117) festlegt; 

einer auf der planaren Anschlufif lache (117) angeord- 
neten Emitterschicht (119) • 

Bipolartransistor gemafi Anspruch 11, bei dem die erste 
Abstandsschicht (111) ausgebildet ist, um die Basis- 
schicht (113) von der Basisanschlufischicht (103) in 
einem Wandbereich der weiteren Ausnehmung (109) zu 
trennen. 
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13. Bipolartransistor gemafi Anspruch 11 oder 12, bei dem 
die BasisabschluBschicht (103) ein dotiertes Polysili- 
zivm ist. 

5 14. Bipolartransistor gemali einem der Anspruche 11 - 13, 
bei dem die weitere Ausnehmung (109) einen Bereich 
aufweist, der unter der BasisanschluBschicht (113) an- 
geordnet ist, 

10 15. Bipolartransistor gemafi Anspruch 13 oder 14, bei dem 
die Basisschicht (113) und die BasisanschluBschicht 
(103) im wesentlichen durch einen aus der Basi- 
sanschluBschicht (103) ausdif fundierten Dotierstof f 
leitfahig verbunden sind. 



16. Bipolartransistor gemaft einem der Anspruche 11 - 15, 
bei dem die Emitterschicht (119) dotiertes Poly- oder 
Monosilizium aufweist. 

20 17. Bipolartransistor gemaB einem der Anspruche 11 - 16, 
bei dem auf der BasisanschluBschicht (113) eine Isola- 
tionsschicht (105) angeordnet ist, wobei das Emitter- 
fenster (201) sich durch die Isolationsschicht (105) 
und durch die BasisanschluBschicht (103) erstreckt. 

25 

\^jpr 18. Bipolartransistor gemaB einem der Anspruche 11 - 17, 

der eine Shallow Trench Isolation (601) aufweist. 



30 
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Zusammenf assung 

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines Bipolartransistors 
wird ein Halbleitersubstrat mit einer Substratoberf lache 
5 bereitgestellt . Auf der Substratoberf lache wird eine Basi- 
sanschluiischicht zum Bereitstellen eines Basisanschlusses 
ausgebildet, und es wird in der Basisanschlulischicht ein 
Emitterf enster ausgebildet, das einen Wandbereich aufweist. 
An dem Wandbereich des Emitterkontaktf ensters wird eine 

10 erste Abstandsschicht ausgebildet, und es wird innerhalb 
eines durch die erste Abstandsschicht festgelegten Fensters 
eine Ausnehmung ins Substrat geatzt. In der Ausnehmung des 
Emitterf ensters wird eine Basisschicht ausgebildet, die 
durch Ausdiffusion aus der Basisanschlussschicht kontak- 

15 tiert wird, und es wird eine zweite Abstandsschicht auf der 
ersten Abstandsschicht und auf der Basisschicht ausgebil- 
det. Die zweite Abstandsschicht wird zu einer Festlegung 
einer planaren Anschlufif lache auf der Basisschicht struktu- 
riert und es wird eine Emitterschicht auf der planaren 

20 Anschlufif lache ausgebildet. 

Fig. 2 



